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_Antenhen auf Eisenbahinfahrzeugen.,

R R R S RS T

A. Kraus, Berlin. i
Antennen, die in Eisenbahnfahrzeugen wihrend der
Fahrt betrieben werden sollen, miissen, besonders wenn sie
aussen am Fahrzeug z.B. als Dachantennen angeordnet sind,
gewisse Anforderungen erfiillen, und zwar

1) hinsichtlich der riumlichen Anordnung, wegen der Profil-
beschridnkung des Fahrzeuges

2) in sicherheitstechnischer Hinsicht wegen der Fahrdraht-
beeinflussung, und schliesslich

3) in funktechnischer Hinsicht.

Elsenbahnwagen moderner Bauart, die hier hauptstch-
lich betrachtet werden sollen, bestehen aus einem Ganzstahl-
gehiuse. Um daher eine einigermaBen gute Antennenwirkung zu
erzielen, miissen Sende- und Empfangsantennen méglichst ausser-
halb des Wagenkastens angebracht werden; dabel milssen die
x&umlichen'Einschrgnkungen, die durch das Iichtraumprofil vor-

geschrieben sind, beriicksichtigt wexrden.
) Hefste Lage des elektrischen Fahrdrahies
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Abd.1 zeigt dle verfiighare Querschnittsfliiche filr einen
Transitwagen nach den "Yechnischen Einheiten". Das sind
zwisehenstaatliche Vereinbarungen, die fiir alle Transit-
wagen eingehalien werden miissen. Die #ussere stark ausge-
zogene Linie stellt die Wagenbegrenzungslinie dar, inner~

" halb der alle Bauteile eines Wagens, also such eine Wagen-
antenne, liegen miissen., Die gestrichelte Linie gibt die
seitliche Einschrinkung der Wagenbegrenzungslinie an, die
von der Wagenliinge und dem Abstand der Drehgestelle abhAngig
ist. Im Bild ist eine mittlere Einschrénkung von 120 mm an-
‘genommen. Ferner ist in das Bild noch der obere Teil eines
Wagenumrisses, und zwar fiir einen modernen Ganzstahlwagen,
eingezeichnet. Fir eine Dachantenne steht in diesem Fall
also nur eine grosste Bauhdhe vor 300 mm bei einer Baubreite
von 560 mm zur Verfiigung. Eine grissere Baubreite « um z.B.
‘mehrere Antennen nebeneinander anordnen zu kinnen - geht auf
Kosten der Bauhohe.

Die Antennenlinge ist im allgemeinen durch die
Wagenkastenliinge mit etwa 20 m gegeben. Selbstverstéindlich
kann e¢ine Antenne, z.B. fir Langwellenbetrieb, auch tber
mehrere Wagen hinweg gezogen werden, Zwischen den einzelnen
Wagen niissen dann aber leicht lésbare Kupplungsstiicke vorge-
sehen werden, die stindig dem ILingsspiel der Puffer und Zug-
haken und dem uer~ und Hdhensplel dery Vagenkasten folgen
missen,

Auch Rehmen- und Unterwagenantennen miissen inner-
halb der Wagenbegrenzungslinie liegen. Der Anbringung von
Antennen unterhalb des Wagenkastens stehen die. Bremsgestange,
Iuft- und Dampfleitungen, Batterie- und Iafthebdlter, und
besonders auch die Drehgestelle hinderlich im Wege.

Rahmenantennen sind im Wageninnern nur in Nihe der
- Fensterdurchbriiche wirksam. Die Rahmenebene muss dabei unter
einem bestimmten, giinstigsten Winkel zur Fensterfliche ste-
hen, der wegen der Richtwirkung des Hahmens und wegen der
Feldverzerrungen im Fensterdurchbruch ver#dnderlich ist.

Auch Grossrahmen an der Jagenstirmseite und um den Wagenbalg
sind erxrprobt worden.
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Auf Dampflokomotiven sind die Platzverhidlinisse
fir die Anbringung von Antennen etwas glnstiger, auf elek-
trischen Triebfahrzeugen dafiir um so schlechter; hier ist
meistens nur fiir Stabantennen Plataz.

Fir Sendezwecke kommt (auf Eisenbdahnfahrzeugen)
fir Xurz~, Uittel- vund Iangwellenbetrieb nur die waagerecht
ausgespannte Dachantenne in Frage. Auch fir Empfangszwecke
ist sie nicht zu entbehren. Sie liefert Empfangsspannungen,.
die wenigstens um den Faktor 10 hoher liegen als bei ullen
sonstigen /Antennen. '

Die Dachantenne steht aber auf Strecken nit elek-
trischer Oberleitung unter dem Einfluss der Spannung und
Strome des Fanhrdrahtes. Die Fahrdraht~lennspannung betrigt
allgemein im Reichsgebiet 15 XV bei 16 2/3 Hz, in cinem Fall
20 XV bei 50 Hz. Der Fahrstrom erreicht im RegelfallAeinige
Hundert A, er kenn im Kurzschlussfall auf einige Tausend A
ansteigen.

_ Die statisch und induktiv verursachten Beeinflus-
sungsspannungzen konnen iibergangen werden; sie lassen sich
ohne weiteres beherrschen, um so mehr, als dakinter keine
Leistung steckt. Sie erfordern keine besonderen Liassnahmen

an den Antennen. | |

Anders dagegen die galvanische Beeinflussung, die
dann gegeben ist, wenn Antenne oder Fshrdraht reissen und
gegenseitig Berilhrung machen. In dleserm Fall nirmt die

Antenne bis zum Ansprechen der im Stromkreis liegenden Siche~

rungen zuniichst die volle Fahrdrahtspannung an. Der sodann
auftretende Kurzschlufstrom kann bei 16 2/3 Hz bis zu 1o 000
erreichen und bis zu 300 msec andauern. Es ist also eine Ge-
féhrdung von leben und Sachwerten zu befiirchien, und dagezsn
milssen SchutzmaBnahmen getroffen werden.

, -Zwischen Dachentenne und Funkgerit wird daher eine
- Ueberspannungsschutzeinrichtung, Abb.2, eingeschaltet. Sie
"
besteht 1m wesentlichen aus einer Funkenstrecke U mit etwa

A

.3 XV Ansprechspannung als Grobspannungsableiter, dem Erdungs-

schalter S, der die Antenne unmittelbar erdet, ferner einem
Kondensator C von max. 2200 pF, der in der Zuleitung zum
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. Funkgerit liegt, und einer HF-Drossel Dr, iiber die die
Antenne dauernd statisch geerdet ist. Die HF-Drossel kann
auch durch einen Hochohmwiderstand ersetzt sein., In dieser
Form kommt die Schutzschaltung fiir Empfangsantennen zur
Anwendung. Fiir den Sendebetrieb erfdhrt sie gewisse, teils
durch die hochfrequente Strom- und upannungsverteilung be-
dingte Abwandlungen (u.s. wird z.B. dle HF-Drossel wegge-
lassen). Die stark ausgezogenen Stromkreise werden bei
Fahrdrahtberihrung vom KurzschluBstrom durchflossen, miissen
also die vorkommende Strombelastung aushalten.

Uberspannungsableiter 3 k¥
Uberspannungsablerier 300 V

: [
Wagendach (Fahrasugerde) . . . _/ '\. .
A Anfenne
AR Anfennenbuchse
& Schulzkendensator :
0 Dachdurchfitrung L_
Or  HF-Orosse! .
.ls} £rdungsschatfer
g

Zum Funkgerd?

Abb,.2 Dachantennen auf Eisenbahnfaohrzeugen.
Schutzschaltung fiir Empfangsantenne,

_ Bei Rundfunkempfangsantennen muss die HF-Drossel
gegebenenfalls bis zum Erreichen der 3 kV-Ansprechspannung
der Funkenstrecke withrend der Zeitdauer von hochstens 1/5
Halbwelle (€ msec) etwa 2 bis 3 % des KurzschluBstromes suf-
nehmen kénnen, Die Induktivitit der z.Zt. verwendeten Drossel
betrédgt in eingebautem Zustand etwa 175 mH bel einer Eigen-
kapazit#t von rd. 40 pF. Fir die iibrigen Teile der Sehutz-
schaltung gelten besondere Priifbedingungen.
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, ~ Da im Korzschlussfall mit der Bildung von Iicht-
bogen zn rechnen ist, miisaen alle Teile der Schutzschaltung
innerhald eines geschlossenen mit Fahrzeugerde gut verbunde-
nen Gehftuses liegen, aus dem nur die dem Funkgerht zugekehr~
te Seite des Schutzkondensators in das wageninnere hinein-
ragen darf (Wanneneinban).

Kessungen haben ergeben, das® bei der beschriebenen
Schutzachaltung im Augenblick der Fahrdrahtheriihrung an der
Antennenanschlussbuchse noch oszillierende UEberspannungen
bis zu 10 kV suftreten ktnnen, die abel in weniger als 10
Eikrosek abklingen. 80 dass sie nur eine Schockwirkung zur
Folge haben diirften.

Hochspannungstechnisch erfillt die Schutzschaltung
ihre Aufgabe, wenn auch in Kauf genommen wird, dass bei einer
Fahrdrahtberdhrung die Teile der Schutzschaltung selbst zer-
stirt werden und die Antenne als solche unbrauchbar wird.

Die funktechnischen Forderungen stehen den Profll-
und Sicherheitsbedingungen teilwelse entgegen.

, Wihrend man bel Empfangsantennen meistens in der
Lage ist, die Verluste im Antennenkreis, also auch in der
Schutzschaltung, durch entsprechende Verstérkung im Empfénger
wleder auszugleichen, sind die nur aus Sicherheitsgriinden
vorhandenen Teile der Schutzschaltung fiir den Sendetechniker
hichst unerwiinscht. Sie lassén sich nicht ganz so kapazitits-
und verlustarm ausfiihren und einbauen, wie es notwendig wire,
Der Relhenkondensator in der Zuleltung wirkt sich unglinstig
auf die Stromverteilung aus. Das gilt besonders fiir den
Mittel- und langwellenbetrieb. Ausserdem besitzt er eine durch
den Einbau bedingte schidliche Erdkapazitut die mit wenig-
stens 20 pF anzusetzen ist. Die.gleiche Kapazitat hat auch
‘die Funkenstrecke gegen Erde. Sie lHsst sich bei der vorhan-
denen Bauart kaum verkleinern, ohne nicht gleichzeitig die

, Schutzwirkung zu verringern. Die Ansprechspannung liegt fiir
Hochfrequens bei etws 4000 V. Die Funkenstrecke muss daher
bei Sendern mittlerer Leistung wegen der Spannungsverteilung
- mehr gegen dem Spannungsknoten, also gegen den Sender zu,
verlegt werden.
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An vorteilhaftesten wire es, fiir den Sendebetrisb
als Zuleitung ein auch den Starkstramforderungen genligendes
Energiekabel zu verlegen, oder die Hcchfuhrung-in einem ge-
schlossenern Antennenschacht vorzunehmen, Diese Idsung 1ist

aus konstruktiven Griindem nur bei Sendern mit abgedeckter
’“Antennenzufﬁhrung mittlerer Ieistung méglich und auch mit
Erfolg ausgefiihrt worden. Aber auch in diesem Fall wird man
auf den Kondensator als Strombegrenzer und auf. die Fanken-
strecke nicht verzichten diirfen, um zu vermeiden, dass bei
einer Fahrdrahtberiihrung der gesamte KurzschluB8strom iiber
den Antennenteil des Senders fllesst und diesen zerstort.

, Die verschiedenen auf Eisenbahnfahrzeugen einge-
setzten Antennen wurden auch messtechnisch untersucht, und
zwar wurden Vergleichsmessungen der an der abgestimmten
Antenne auftretenden Nutz~ und Stirspannungen angestellt.
Als Messgersit diente der grosse Storspannungsmessplatz der
Fa, Siemens u.Halske. Es wurde bei einer Bandbreite von

9 kHz gemessen. Im einzelnen wurden untersucht eine Dach-
antenne, eine Unterwagenantenne, eine Rahmenantenne, die
auf einem Holzrahmen an der Wagenstirnseite angebracht war,
ferner ein Rahmen um den Balg des Vervindungsganges zweier
D-Zugwagen und ein kleiner Rahmen im Fensterdur chbruch,
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Abb.3 Spannungsvarhﬂltnisse bei verschiedenen
Antennen am Eisenhahnwagen.
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Die Messergebnisse sind in Abb.3 fiir die verschle-
denen Antennenarten in %o dargestellt. Cben sind die Nutz-
 spannungs- unten dic Stérspanmungsverhiiltnisse gezelgt.
Letztere treffen nur fir elektrische Strecken zu. Die Span-
nungen an der Dachantenne sind dabei mit 10C0 fo- angenommen.
Die Nutzspannungen bei den 5 untersuchten Antennen verhalten
sich etwa wie 100 : 8 : 15 :1.10 *+ 7, die Stirspanmungen da-
gegen wie 1loo : 18 : 6 : 4 : 2. Die Rahmenantenne ist also
stdrspannungsmissig der Dachantenne iiberlegen., Die teilweise
starken Spannungsschwankungen riihren teils von stehenden
VWellen her, die sich auf den Fahrleitungen und auch auf den
Freileitungen neben dem Bshnkirper ausbilden, tells ist
Abschirmung durch Ueberbauten oder Gelindeeinschnitte die
Ursache. Letzteres zeigt sich besonders deutlich bei der U~
Antenne. Auch die Richtwirkung des Rahmens tritt hier in Er-
scheinung. Ferner geht die schwankende Uebertragungsdimpfung
zwischen Fabhrdraht und Antenne in die Iiessung ein..

wihrend einerseits der Empfang im Fahrzeug bei
fehlender Oberleitung sichergestellt ist und andererseits
die Fahrleitung praktisch ohne Einfluss auf die Antennen-
abstrahlung bei Sendebetrieb ist, wird bei elektrischem
Betricb infolge der hohen Storspannungen zwischen dem Fahr-
draht und Erde hiufig Jjeder Empfang unmoglich, es sel denn,
dass unterm Fahrdreht mit Dampflok gefahren wird. Der Haupt-
stbrer ist immer der Stromabnehmer des Triebfahrzeuges, dann
folgen die Fahr- und Hilfsmotoren und schiiesslich die Hoch-
spannungsisolatoren. Bel den bisher iiblichen Aluminium-
schieifstiicken wurden Biigelstirungen von im Kittel Boo mV
gwischen Fahrdraht und Erde gemessen, sie konnten durch Um—
- stellung auf Kohleschleifstilick auf 30 mV entsprechend 4 % des
fritheren Wertes gesenkt werden. In derselben Grﬁssenordnung
' 1iegen die Rauschspannungen von Fahrmotoren und von feuchten,
verruften Isolatoren. Die Spitzenwerte fiir einzelne Knack-
‘gersiusche liegen bei Aluminiumbiigel um 54 coc mV, bei Kohlée-
biigel um 3 ooo mV. Die durch SchaltmaBnahmen in den Trieb-
fahrzeugen verursachten vereinzelten Knackstirungen mit 50 ,
bis 1ooo mV treten dagegen zuriick. Diese Werte gelten fiir den 3
Langwellenbereich; sie verringern sich bei liittel- und Kurz-
wellen ctwa im Verhiiltmis 1 : 2 : 20.
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‘ Wenn man zwischen Fahrdraht und Dachantenne eine
Uebertragungsdémpfung von etwa 3 N annimmt, sind bei 30 mV
- {Langwellen) bzw. 1,5 oV (Kurzwellen) am Fahrdraht immerhin
nech etwa 1,5 mV bzw., 75 4V Storspannung an der Dachantenne
vorhanden, Dieses Exgebnis weist bei elektrisierten Strecken
auf den Rehmenempfang hin; dabei muss die stﬁndige Bedienung
des Rahmens in Kasuf genommen werden.

- Alle bisherigen Angaben gelten fiir amplituden—
modulierte Wellen. Bei Frequenzmodulation werden die Bmp- -
fangsverhiltnisse nach den bisherigen Umtersuchungen etwa um
den Faktior 5 ginstiger. Inwieweit die Anwendung eines nach
dem Kaban-Verfahren "entstirten Empfingers" eine Besserung
bringt, muss erst noch durch Versuche festgestellt werden.

Zusammenfassung

Bei Dachantennen auf Eisenbahnfahrzeugen miissen mit
Ricksicht auf die elektrische Oberleitung SéhutizmaBnahmen
gegen Nennspannungen von 15 bzw. 20 kV und einen max, Eurz-
schluBstrom von 1o coo A getroffem werden, Bei Sendern von
mittlerer Leistung an aufwhrts wire die beste ILosung, den
Antennenteil und die Zuleitung zur Dachantenne so auszubilden,
dass sie im Falle einer Beriihrurg zwischen Fahrdraht und An-
tenne auch den Starkstrombeanspruchungen standhalten., Bei
Sendern kleinerer Leistung muss wegen der Zughnglichkeit der .
Antennenbuchsen eine Schutzschaltung beibehslten werden, die
aber in mechanischer, hochspannungs~ und hochfrequenztechni-
scher Hinsicht noch verbesserungsbediirftig ist. Fiir Empfangs-
zwecke wiire anzusireben, d en hochspannungsbeeinflussten Teil
der Dachantenne durch einénAhochsPannungssicheren Uebertrager
von der Zuleitung zum Empfinger galvanisch vollkommen su tren-
nen oder iiberhaupt eine andere Antennenart, z.B. den Rahmen,
‘anzuwenden, der durch eine rHumliche Anordnung gegen jede ge-
fthrliche Beeinflussung durch die Fahrdrahtspannung geschiitzt
und auch gegeniiber den Storspannungen des Fahrleitungsnetzes
besser entkoppelt werden kann. Vielleicht bietet der P911rahmen
mit Eisenkern hier eine Moglichkeit weiterzukemmen. Fiir ge~
'plante Untersuchungen und Messungen hat die Reichsbahn dem OKH
einen besonderen Stahlwagen zur Verfiigung gestellt. Wemn auch
die Zahl der Funkstellen in Eisenbahnfahrzeugen relativ gering
ist, so kommt ihmen doch erhthte Bedeutung zu, da sich hichste
Stellen der Regierung und der Wehrmacht ihrer bedienen.
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